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RESUMEN, 5S¢ presenta ol métoda de las direcciones metantdneas para la deseripeidin dal cleaje. El punta de
partida es el becha de que las serdes temporles de le elevackin de 1o superficie del mar contienen mids informacidn
que la que se utilizn en los meatedes tredicionales bagades en el andlisia sspecteal eruzada de dehas seried, B
pancepte fundamental es ef de In direecian instantinen. Esta diveccifn e defive commo la proyeesidn hosizontad del
vector normal & la superficie con el signe convenlentemente cambdade parn que indigue b direecitn v sentide e o
profeymesin &0 lag alas, Las diveceiones instantiness 32 ponderan paea ebtensr unidades de vardanza, La distrbu-
cibit de las direceicives instantineas proporeions una nueve deseripeidn del oleaje direccional alternotive a los
mitodos tradicionales, Dicha distribueidn se estima Eicllmente a partie de lag series bemporales v b deseripeion
frecudneind s ehidene medinnte un Gltrodo de pago-banda de Ja: mismas,

Exlsten sutlbes difevarclas entre la distribueion de direeciones instantdneas y ol tradicional espectro direcional
pero nmbce son similares en la prictics, Se peesantan algunos epamplos paza validar el métods que e preenta.

ABSTRACT, The insfantansms divechion method of deacribing directzonal oesn toodes o peedended, The star-
g poind iz thal the tine-peries of siirfies eldsation of e waler conleing more fnfermabion tan thal weed by the
traedifinmid, rrossspeetral bosed, methords. The wiin concept ix that af inetirntones divection. This dérertion iz
erined by horzontel projection. af tha sorteal oector do the surfice dud converiently sigaed i order fo trdioaie
the senae of propagation o waeves, Theae fietredoneons diveciions ore weighied in order fo othain pariomee wails.
Tha gigtritnetion o testanfreeong directiony is i o a pen and alferetine divectione! deaeripter, i oan
be wagily estimated o the s Hinie sertes and the frepuency distribition is veadily obtained by hiond-porss

Silfering af the Hie-series

The are sublle diferonees bebiecen the Mmatonfaneons divection distribubion and the fradiBoeal direciional

ety spectvg bl Wiy ave similar (o paelios,

Sotee ermmples end comprrisons ave presentad i cvder to palidate the presetbid appromei.

1. INTRODUCCION

Las direceiones de laz ondos opednicis soe geseriben
uzalmente mediante & eapictro diveseional (OW3S). 8i
s glpone gqus lae olas pueden sar modeladas medinnte
un proceso estoedstieo estacianonio, & WS representa
In distriboeion de la varanza de la elevaciin de la su-
perficie en frocuancia ¥ direceidin. En la actuglidad exis
ten diverses métodos pary estimar e] DWS. La msayoefa

11} Eme artheuln o unn traduesén del fifulado Jsbonbamesss The
reckion Metiho of Deseribiag Divactionm) Oesax Wirves prisentas
do on el XXIY Congross of the [ntermationol fssocmtion for
Hyraulie Resoareh (LAHR), Madnd, septieanbire de 1531,

1"t Pragrama de Clima Moritma, MOPU, Modrid, Espata.
"1 ETS Ingemiaras di Cammon, Unieersicod Polidcnicg da Co-
el uf, Beie el o,

de ellod constan de dos pasos: el edleuls de un nimern
finibe e cocficientes de Fourier del DWE mediante ]
andlizis eapeetral eruzido de lz2s diferentes seiales bem-
porales disponibies (1, 2), v una adecusda interpotacids
del DWE basadn en Iog coeficientes de Fourder previs-
mente egtimados. La mayver parte de ogtos meétodas di-
fieTen en este segundo pass,

Algunas de las interpolaciones va comwides serin
utilicades en esta presontacidn, Estas sevdn tag porses-
pondientes al Métode de Miximes Vérosimilitud Exten-
dido (EMLM) 5 & Método de Mixlma Entrugizn. El
EMLM fue propussto por lsobe & al, (3), com upa ex-
tersion del métode de andlisis espeetral debydo o Ca-
pon (4) El MEM fue inteodueido en el andligls de ordag
dircecionales por Exvgre v Krogstad (5],

La idea general subyacente o ésbos mblisdos o8 que
todn In informaciin disponible estd contenidn én kg
densidides espectrales eruzodus de lns series tempora-

Ingenieria Civil /82

118




¥ CONGRAESD INTERMACIONAL DE LA 1AHA

lez. No abstante, Landgren v Klinting (6 deferdieron
quie by Enfproiseldn diveccional en ks serie temporal de
veetores de Fourier que no ed ussds on 65 mdtixdos
teadivionakes, En efado, cuando se rendiza un andlisks
anpectial de sspunda orden de an prosses estordsiicn
eetucienarie la informucitn sehre ln distribusion de pro-
babilidad & las variables 22 redoee 2 agquelln contenidn
ab log mamentod de primee ¥ seganda orden, Mo akstan-
te la serie temporal eonieniz todi Lo informarsin arena
e la disteibelidn de probabilidad.

Ezte artfealo presenta wn nuevs mdtodo, que llomo-
mice Mlisteci de laa Divesciones Iistantdaeas (103M) para
estimar la distribacidn dirseeicnal del olesjs usanda la
informaridn contenida en lns series temporles, evitan-
do el andlisia eagectral eruzado. Por ells el TDM diffors
de lea teadicsonales en pus prineipios, paro mantiens
ciertg simifitud con el mébsdo de Ins vectares de Fourier
prresentack por Lundgren ¥ Klinting (6).

ELNTDM define Lo Distribnigidn de Direceiones Dnstit-
tiness (IDD] que puede ser estimads & partic de los
dlates femporales. En on pantoe 1o, al IDD parece des-
eribir mejor que el DWS ol oleaje diveccional, Mo obs-
temte, ol 10D puesle aer tambien eormideradn cmnn wn
eatimader del teadicional WS,

Para walidar esin nueva téemic, se presenton algu-
nas wommparacknes willizando dates reales procedentes
de wa boya e balance v cabeeso [piteb-rall buoy),

2. EL METODO DE LAS DIRECCIONES
INSTANTANEAS

Mog referivemos & dales sidenhios por boyas de balanes
v eabecen, aungee 1 maporla de loe razenamsentos gus
siguen s pueden extender o diversis elases de sensores
o conjuntos di alks.

[Ina pelrnera aproximuackin intoifiva al IDM se whtie-
ne eonsiderandn que, o portic de s movitientos dée la
olevneicn, el balance ¥ el eabseas, e puede detemminar
f direclan instantdnea v €l sentida de l& propagaridn do
las olas, El valor instantdres del veetor pormal o la
superfivie (prentade hicia aleera del agoa), cuyas com-
patentes iy eoinciden esenciglmente con el bulance ¥
ol cabecen, determing | direceiin Instantanes de propa-
puciin salve unn ambbagiedad de 180 grades. Cierta-
mente, la diveseidn do [a proreecion borizontol del vee-
ter normal 65 la diveerion de insoofos en opuas
profundas o won fendo plane horlzontal. La ambigiedad
et e sentido peede ser soperada tenismdo en caenia ol
glgne de lo velozidad verticnl puesio que, cuando esla
veloridad ex posiliva, o proyeccidn sefiaky el Jugar o
dapds s dirigen las alas, ¥ alternativamsente, paca vebo-
ridades negativas, sefoly de donde vienen,

Por tanta, s paede congteule unn nueva sesle tempo-
ral, gie Uamanice de Diveccionss Instantinows (103,
euyo argmmenta s e de kb diceceion instantines (inclu-
yorda senticdne) ¥ cuyoe module es b magnitad de 1a pro-
yeeeln havizontod del vector normal, Es decir, que In
sopip ele 110 eaineide mon I de Balines & el galyoen
el sentick de Jos veelopes,

e espern quo L distriticidn de o serie de 0 eatd
intimamente lgada a fa distribuciin direcciopal de lo
erergla de la ondas, Como lo disteibusion de fas 1D poe
de zer pdesnadnments estimada por histogramas pon-
dersdos de s valores de la 10, s¢ podrian pldener des.
eripebanes divepeiomales del eleaje utilizands la muestra
de I,

Fdan [|.|:q'|,:-1n:irt13.{:i|jr|. paliminar no peoporlona una
clezerpebbn dial pdeaje en frecucncias, pero oos da una
viziin de la diveceiin de propagueidn gue podria ser i
pakn nplicnsiones mitlnosins, tanto por su senciller como
par Lo facilidad de edleulo. La representasitn fresuen-
cial-direecionn] preeda ser fiedmenis obbenida realizan-
do un flirade de pase-banda de fae series oviginales,

El punto de partida para uns weorfa mds detallade es
el modele estoedstico estacionuno de o elevacitn de Lo
superfiie dado poe

wixd) = | Jesp i flw — )] 20k, des) (1)

L]

donide pes faelevarion, x un punto en & plano horison-
tal, { ol tiempo, k = Beas & gin 0 el ndmers de enda,
i) b freeveneia it lar ¥ 2 la medlds espeteal aleato-
fia ascciada al process de 1o elevacién

Para una boyu de bolonee ¥ cabecen midiende en 2
punte & = 0k proyeceidn horizontal del vector norsal
a o superficie, N = Gl (orientado zaliendo del
apual ¥ fa veloridad vertical =(f) s exprosan medianie

Mill= — 1 [iloe 2ok den )
K

At) = J Liow e 2ok, dan) {2
m k

Selerciomnda una banda de Freeuencins T, ae |:l'|.IE~:{I:
vealizar un filtrado pars esa barda redueiendo @ reeo-
rrida de les integrales (2] v (8 a In barsda £, Bl reearnido
e las integrales en k se lleva a cabo saponbendo gue s
curgile una velacidn de disparsidn, Par tanto, eans into-
griles recorren unn cormona cireular en el plano k cuyos
ruclios, & estin oseelndos com lag frecdensias o en L
Denotarenws la proyeecidn del vestor normal ¥ b oeslo-
cidand vertical filirstas como en (2) ¥ (3}, ¥ de abors en
albelarite we), wif), 20t denotardn loa reepeetivas proce-
poed filivades.

Supengamos que k. densidad d probabilidad conjurs
ks deld veotor pleatorto Ge(il, ylt), 208 Eajm_ Una repia-
sentacién angular de esta densidad se obtiens ficilmen-
to introduciendo cosrdenndas polofes o= 8 oros 0
y o= I sin i Por tanta, | densidad eovjunts de Lag nae-
vas varables serd

Srurlrifhzh = v olreos i, rain L 2) E]

En laee. (43, Fee la diveccidn mnstontines da b onda
salve une ambiriedad do 180 grwdos, Come se ha indi-
encl antirosenbe, esta ambigiedand] se oviti sumandi

1)
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o b siempre qua 2 sen positiva, Despais de esta oprs-
eidn, faerd la divsecitn de donde las olas vienen a eada
instante. Llamames a los vectores (86, 0 Direccio-
s Enedantdnens Filiradas (F10), Lo densidad de pro-
bohitidad copjunts de lag FLD vended dada poy

Tripl ) =

= [ fpginthaits +

I_r:.mgu;n'.u']' + A, gz ()

La densidad de probabilidad marginal de {5 para £
describe In prababilidad &9 1 diveccién instantdnes (in-
|_'|'||3.-|_--:|:|||u sepilicish jera la bonda de frecisncias £ No
obatante, en peneral se estd interezado en 1 distribu-
cidn ce energias de las ondas. e obtiene una relacidn
pivra bas energlas caleulandoe la varkanzs de AYE), Lo eual
puedie realizurse por media de los teopangs e represen-
tagion espectral de procescs estocdsticns estacionas
ka7 Teniendo en coenta que el mddulo de las Filvea
In magmwitied de la proyeecidn del vector nermal, ge ob-
Fenie

ET&*) = E|MItyF] =

= j = Fpdm A 0,2m dr = Kpstly 46)

dinde & demeda T oesporanza, 5 B densidad esgectral dio
la elevacidn ¥ & un vakor de & corredpondiente & la
handa de frecuencios J. Lo sustiecidn de un argumento
por un imervabe sigallicd gue e he integradie la furditn
en ese inbervalo, De la es, (6 @2 concluye gue la vaian-
za de es pn:q.u:lrt'l'-:lrlni i In pnenmin asceinds 3 lo bonde
di frecueneias I Poe tanto 1x intagral

L,08) = _Il-'&_l':.,ul.lr.ﬂrdr' (7}

&5 proporeional a la densidad de energla para cada di-
mecedin ¥ pora b bandn do frecuensin [ Despids de
normalizar Oy ae obtiens la fundén de densidad en di-
receiones de la divescidn instantdinea filtrada {Filtered
Instnntaneous Divectlon Spreading Funstion-FIDSF).
El cemjunte de FIDSF para diferentes bandas de fre-
cuencik v [n densidad especteal de slevasiones determi-
nak el DD, Métese que las FIDEF o son iguales que
las densidades diraceionales usuale: dal DWE. Estas gl
timies doseriban lis diroesiones o lag casles In ensegia
vieae para cualgquier Geopo &, mieotms qué las FIDSF
indican la direccidn de la energla despuds de gue kas
conkribickanes de cada dineeciin han sido compisestas
en cadn instante. Esta es, el DWE supone goe tedas Tas
direpriones estin eonstantemente eontribuyendo a la
energia en eads instante, mientras que la FIDEF supone
e, para eada instants, hay ana 2ola santelboeldn di-

recchonal de o energia pero su direeeidin cambin aleato-
riamente an & thempo.

Otrn diferencin entre el DWS v el [DD e5.que el
W3 depende sdlo del prmer § sepundo mementos del
todelo estoeisticn (1), v el IDD depende de s disteibu-
vidin de probabilidad de elovasciones globalmente.

La. FIDGE s¢ extima fellmente a parie de oo
mumeztrn temporal de FID. Be deflnen los Intérvalos an-
pulires ﬂ d= Ll ¥ sean I’|'-H'| las prohabifidades
de gl una FiIx pertmm;a al Ln.enlaju angular &, Su-
ponEnse también que se dispone de una restra de- FIiDx
die extenzidn N Entonces,

ﬂ,wjp = P16/ Eg R =

||I o & | B -
donde Eg denata o esperanzi condicionada n que la
FID perteneied o H T e el moduln de la m-Ssima
FII} ¢uyo Llrg1|rn-er1t-n pertEnee & &, ¥ n; es el nimern
e valores de ba FID cwvo akruments n;t.ﬁ'un EI'_I, Orin-
mente By = M.

Hﬂlrmmﬂmu Ly como un nueve deseriptor del olea-
jde- diveccional ¥ & ao, () come un estimador adeerundo

e ol

3. METODO DE LAS DIRECCIONES
INSTAMTANEAS GAUSSIANAS

Lo FIDSF deperde de ls densidad de probabilidad con-
junta (. Sl éxta se smipone conoridi, se pueden obtener
farmulas explivitas para D). Supsngames que e3ta den-
sidnd s conjuniamente normal con media nula y matez
e covarianzas ), Loa alementos de la matnz e coys-
rignzas pueden haliorse splicands o teofema de repre.
pentacien espectrul de procesos estocdsticos estaeiona-
vioa en las ec. {2} v (30 La expeasion a8l ablenkla es
onéloge a lss ecunciones que refacionan ke coeficientes
ile: Fourber del DWS v ol eapectre eruzado de o6, i),
218y Drespuds de realizar el cambio de variabies comp en
I e, {4 ¥ Hevande s cabo ja cperncidn (5] e obtiene la
denaidad de pltlquhil'nhl:l b las FIT que reaulin ser

.
Japird) = ——— exp

w i
&x LB

e it .
3 mﬂ'ﬂ[ﬂ] Ve — HEOEY | Fodi) ]
dende 7 son los elementos de Ja mateiz O det O Fy
ea la distefbueion de probabilidad nermal estindar ¥
Ry = 7y ol 4 o aindB 4+ 29, ain @ o 6,
HF = g Tom {J+:h_| gin & g=rallf dei-t
o -[;.?u:l']"“.
La sustitucion de o ec. (9) en la definicifn da la
FIDSF () do una expresion integral que se puede cal-
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cular numereameante. La funcidn gque se obtiens se -
i dengidad direccional de direeciones instantineas fil-
trudus gussipnas (GFIDSF),

La GFIDSF puede ser consideradn o wna téenicn
e mterpolaciin para aproximar la FIDAE ¥ puede oble-
rerse oo partde de lo matids espoacteal eruzadn de 2l
ol 1, 2400 Poeelk lo GFIDSE ge compara fdeitmente con
las interpolaciones del DWE oblenidas mediante ol
EMILM v el MEM.

4, COMPARACIOMES ¥ RESULTADODS

Lo primern ¥ 1o sepunds divecciones medias, eomo fun-
viones del primer y sopundo cosliclentes de Fourier de
IS peapectivaments se defipen frecusntemente somo

i (o) = mrgle (osl B fea))
1
{.I:qm;. = T ﬂ.TE‘:-'kE[”?"h E,-_,!|:.-J]'| REH

donde o fo) 4+ e es el j8aime soeficiente de Fou-
rier de la densidad diveceional pars lo frecuencla .
Estes conficientes pora f = 1, 2 ae abtlenen facilmente
g pordie de b matrlz eapectenl eruzsdas, e pusden obile-
fior esias divecsiones medins usando banto 0% copficien-
tes de Fegrier sornspondbentes g DWS como usando
bos coeliclentes de Fourier de la FIDSF estimady, De
eeba farma se pucden comparar b dirceciones mediss
resulbantes e wimbod mtodos,

5 B /.I"
E .
g 3 .
O || hi i
E il | 4
. E_ i "'; ' 1":'-
e 18 U O
L- V
[=]
™
L=
=
=
™
-
|
=
[
I
2- s
W
E- TR
, 7
o
B
FEGURAS 1 v 3. Comperacidn
de fo prinero v seganda
. I f T i i demooipres madny poro o
: ! 0D szgatd o redorencin D,
.00 nos R L s .20 irl 3 N BT e e
FEECLEMEIS Ho esparcives orugadas, e o
anios iy haeas,
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3e han seleccionado doe zeries temporales regisira-
dag por una boyn de balanee y eabeceo fondeads cerca
de Bilbao {Espafia) & 13 de diclembre de 1887, Las
figuras 1y 2 muesiran ambas diveceiones medias ealeu-
laddas gt andlisks espectral eruzado v atilizanda el DM
para In sefial correspondients a las 11:58 Boras. No s
abaervan diferencing czenciales entre ambas mékadas v,
por tanto, e roeflcdentes de Foutder obfenides del and-
figie espectrul cruzode y de |2 FIDSF delen ser imi-
laras,

La figara & muesten las catimas del DWS usando las
Interpidaciones MEM-AR(Z), o EMLM v & GIDM.
También s& mizestra lx estime del IDD. Para ello ha
sika utilizady el vegisteo de eeferencia 4 las 2:59 homs,
Todlas lna distribuciones tienen caracter(sticas simdlares,

aungiee & IDD purecw zor olpn més suavizado que los
Hroe ¥ pdemids o muested [ direeeiin oppesta parn las
hngas frecueneins.

Para el miamo registro de referancia (2:59 horas), se
ha estimado el especiro de polencin de la elevacidn {fi-
gura 4] asi somo lis donsidades dlreccionales. Fatas
tiltimas fueron obtenidas atitizamdo la nderpolocidn
MEM v el IDM. Estas == han representada parn custeo
frecuensias diferentes en o figues 5, Estas frecuencias
Fueron seleccionadas Jdebido a ma importancia (ver figu-
Fit 4, Laz FIDSF parecen tener un comportantiests mas
Igico en |z tranalcicnes diressicnales que las obtenidas
por el MEM. Para la fracuencia de 0,156 Hz, lns dife-
renedas enbre ol MEM ¥ la FIDSF logan o cer signdfie.
tives. La FIDSF terw ol menos {res picos bien definidos
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FIGURA J, Bimade Y5
wikzoncks ardlds et
crizada. MEM :efalodo con
SRTH, B g GO,

DL chtmnedo uidizondo-d 10
Lo Racke el ko divascidn
dal wiran an sl momanio del
PRI R, Circwnleraccia nlee e
03 Hr sainnice 4 He Homa
] ol rageire 59,

mientrag e el resultado MEM sk puade modidir dos
de ellos, A pesar e ello el pico gue Bene la FIDSF en
Ins 25-43 grados tens significado fzico puesto que éia
pa la diveccidn de propagocidn de In mayor pore de in
D 118

S puede dermoatrar que los FIDSF y las interpols-
eharses obtenides con el GHPM poeden diferie en algunos
rasas, Fllo se debe probablemente & gue la dsteibueiin
die (83, ]2 no 26 eomjuntaments norrral

Dada unn densidad dircecionnl lediea, se pueden
asar s lackenes numdricas para comparar s méto-
dea de interpoloeiin: GIDM, EMLM, MEM u ofpos,
Come concinsisn general s miede devir que su compor-
tnmiento ¢ frecnontemente satisfaclorio pero para ea-
acs eaperiales nlpunos de esas métodos puedan dor re-
saltndee  doraments  desvindes del de Ta denaidad
wtrea, Por ejemphs, lng interpolarionss MEM tienden n
deadoblar pizos simples pem Henen mis . pesoleciin
caandda In serdadens densidad tene des piees. El EMLD
fene un comportamients gimiar pere la vesolucidn o

maa pobre. Las interpolaciones GIDM predicsn bien
densidndes unimadabes o densidades eon dos picas bien
weparadios, Pera au resolucian falla pars dos piess verca-
rog. Par tunto, ninguns de estes métodes de interpola-
oan es eommphelaments satigfxctorio.

5. COMNCLUSIONES
B IOM define wna moeva distribesicn divescional, las
FIDEF, que ters carsciorsticas sabasluctorias

— Thana wid elara interpretscion fisica: I distribucién
deins direecienes instantineas de la propagaeitn de
la enerpi,

— Depende do la diztribucidn & prefabilidad de la ele-
visriin de o superfieie.

— S eatima Flcilmente o paetic de unn meestracde fa
sarie temparal medianle un eslimador consistents,

— La densidad direcclonal de diveceiones instantines
interrads en frecuencins se calentn Gicilhmente 3 par-
i di Iy maestra, evitands el filtrado de pazo-handa,

t24
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v deseribe [ap caraclerlatess dominantes del oleaje
diveceional, Pueds ser muy Gtil para estadles de m.
tima

— La GIDEF puede consklerime coma ung nissra e
nitw de interpalacion de las densidades direscicnales
del DWE.

La determinacidn comgleta del DEW requiere, af menos
an teortd, wn nidmern infinde de sensores & pegar e que
eabo o oourne en la prictica. P s mogor parte de laa
aplicaciones, el WS =e usa para despribiv e pleaje o
un dred pequefin,. Por tanto, existe mna ciertaineon-
griencia en el hechn de gue se necesiten un ndmern
infinito de sensores, recorriendo un mape hipotétieo ind.

nite ¥ estacionario, para deseribie completamento exs
pequetia drel. Pero oo se puedy obsorvar ese mar infing-
Lo ni separar las contribuciones divecelonales obsarvan-
do una pequedia dron. S6lo se peedon obsesvar [ag com-
binaciomss  ingtantdnsas  de  les  eontribucionss
direceionnks, 05 cuales dependen no sélo del DWS sinn
2 toda la distibieion de probabilidad de la elevacion de
I supsrficie,

Para aplicaciones de ingenierts, las aeciones sobre
estructuras soff-ahores o describen em ol thompo me-
diante su direccidn metantdned, su magnitud v su.direc-
i El IOM proparciena mnn deseripeidn prababilistien
de esng acciores [natantdmes,
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